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 Высокая степень изношенности пассажирского подвижного состава, высокая стоимость за-
пасных частей и материалов для ремонта приводят к снижению качества транспортного обслужива-
ния, снижению уровня технической надежности, комфортабельности и безопасности муниципально-
го пассажирского транспорта. 
Заключение 
В условиях недостаточного финансирования расходов государственных автотранспортных 
предприятий и необходимости выполнения социальных обязательств перед населением города в со-
ответствии с законодательством, городские автотранспортные пассажирские предприятия вынужде-
ны самостоятельно искать пути преодоления накопившихся проблем транспортной отрасли с помо-
щью поиска различных инструментов, позволяющих находить рациональные решения проблем в 
условиях рыночных принципов хозяйствования.  
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Аннотация: В работе освещены проблемы планирования и прогнозирования работ по зимне-
му содержанию автомобильных дорог в условиях частичной неопределенности. В качестве решения 
проблемы неопределенности приведены результаты корреляционного анализа зависимости выпаде-
ния осадков от температуры воздуха на примере г. Ижевск (Удмуртская Республика) за десятилетний 
период (с ноября 2007 до марта 2017). Кроме того, представлена блок-схема параметров и управляю-
щих воздействий для поддержания необходимого уровня содержания для дорог различных категорий. 
Abstract: The work covers problems of planning and forecasting of works on winter maintenance of 
roads in conditions of partial uncertainty. As a solution to the problem of uncertainty the results of the corre-
lation analysis of the dependence of precipitation on temperature air on the example of Izhevsk (the Udmurt 
Republic) for the ten-year period (November 2007 to March 2017). Furthermore, the block diagram parame-
ters and control actions to maintain the required level of maintenance for different road categories. 
Зимнее содержание дорог представляет собой комплекс работ, включающий защиту дорог от 
снежных заносов, очистку дорог от снега, борьбу с зимней скользкостью, защиту дорог от лавин, 
борьбу с наледями [1]. В условиях городской среды (особенно для городов средней и северной поло-
сы России) защита дорог от лавин хотя и маловероятно, но все остальные виды работ направлены на 
обеспечение безопасного и бесперебойного движения автомобилей по улично-дорожной сети (УДС). 
Система мероприятий по зимнему содержанию дорог направлена, с одной стороны, на поддержание 
высоких потребительских свойств автомобильных дорог – безопасности, непрерывности и удобства 
движения, с другой стороны, на снижение стоимости зимнего содержания [2]. В рамках решения за-
дачи определения и снижения стоимости зимнего содержания необходимо совершенствование норматив-
ных документов в области определения типа и количества мероприятий по ремонту и содержанию транс-
портных сооружений, что будет способствовать повышению эффективности расходования средств [3-4]. 
Все указанные свойства на стадии эксплуатации транспортных сооружений зависят от свое-
временности и качества выполнения работ дорожных служб, в первую очередь при зимнем содержа-
нии автомобильных дорог, когда состояние и сцепные свойства дорожных покрытий зависят от по-
годных условий. Следует отметить, что каждый вид снежно-ледяных отложений предполагает свою 
технологию удаления и в целом подразделяется на три вида – на рыхлый снег, снежный накат, стек-
ловидный лед [5]. 
  
 
 
 
VIII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 
 
 
121
Регламентирующие зимнее содержание дорог нормативные документы [5, 6] рекомендуют при 
планировании и проведении работ применять в качестве основного показателя количество дней с 
образованием зимней скользкости (для г. Ижевска это число равно 93). Однако в документах не при-
водятся методики определения этого показателя, то есть не указывается какой периодичностью воз-
можно появление зимней скользкости или выпадение осадков в течение зимнего сезона. Кроме того, 
статистическая информация о состоянии покрытия в зимний период не накапливается в специальных 
базах данных для ее последующей обработки. Такую информацию невозможно получить на метео-
станциях государственной наблюдательной сети, так как эти показатели не входят в программу их 
наблюдений [3, 7, 8]. Поэтому при планировании и организации работ большинстве служб прихо-
диться ориентироваться на изменение температуру и влажности, а также вероятности выпадения 
осадков. При изменении одного из переменных меняются два других, и определенное их сочетание 
приводит к образованию зимней скользкости. Например, при увеличении влажности и снижении 
температуры воздуха, растет вероятность образования снежного наката или льда; при изменении 
температуры может расти или падать вероятность выпадения осадков. Соответственно, при измене-
нии указанных параметров дорожным службам необходимо готовиться или к патрульной очистке 
рыхлого снега, или к обработке проезжей части противогололедными реагентами, или к обычному 
дежурству, то есть, выбор управляющего воздействия зависит от множества дорожных и погодных 
факторов, а также от ресурсов, имеющихся в дорожной организации. Поэтому данный выбор чаще 
всего осуществляется в условиях частичной неопределенности.  
Для снижения фактора неопределенности при принятии решения в управляющем воздействии в во-
просах зимнего содержания УДС был проведен простой корреляционный анализ оценки степени зависимо-
сти количества случаев выпадения осадков от изменения температуры воздуха. Наличие сильной связи ме-
жду этими двумя факторами позволит оценить и спрогнозировать технологию и состав специализированной 
бригады снегоуборочной техники для проведения работ при изменении температуры воздуха. 
В качестве выборки были использованы данные сайта https://www.gismeteo.ru/ для г. Ижевска 
за последние 10 лет для зимнего периода (с ноября 2007 по февраль 2017). Методика проведения расчета 
определена формулами (1) – (4) и полученные расчеты представлены в виде рисунка 1 и таблицы 1 [9]: 
 
( ) ( ) ( )i iS xy x x y y= − ⋅ −∑     (1) 
2( ) ( )iS xx x x= −∑      (2) 
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Рис.1. Распределение количества случаев выпадения осадков в течение 10 лет в г. Ижевске 
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Таблица 1 
Промежуточные данные корреляционного анализа 
Температура 
воздуха 
(хi) 
Количество случаев 
выпадения осадков за 
10 лет 
(yi) 
Sxy Sxx Syy 
-28 0 503,15 210,25 1204,09 
-27 1 454,95 182,25 1135,69 
-26 0 433,75 156,25 1204,09 
-25 5 341,55 132,25 882,09 
-24 4 322,35 110,25 942,49 
-23 3 301,15 90,25 1004,89 
-22 4 260,95 72,25 942,49 
-21 9 192,75 56,25 660,49 
-20 10 160,55 42,25 610,09 
-19 10 135,85 30,25 610,09 
-18 10 111,15 20,25 610,09 
-17 19 54,95 12,25 246,49 
-16 27 19,25 6,25 59,29 
-15 26 13,05 2,25 75,69 
-14 36 -0,65 0,25 1,69 
-13 33 -0,85 0,25 2,89 
-12 47 18,45 2,25 151,29 
-11 46 28,25 6,25 127,69 
-10 48 46,55 12,25 176,89 
-9 54 86,85 20,25 372,49 
-8 62 150,15 30,25 745,29 
-7 72 242,45 42,25 1391,29 
-6 76 309,75 56,25 1705,69 
-5 83 410,55 72,25 2332,89 
-4 74 373,35 90,25 1544,49 
-3 64 307,65 110,25 858,49 
-2 71 417,45 132,25 1317,69 
-1 56 266,25 156,25 453,69 
0 59 328,05 182,25 590,49 
1 32 -39,15 210,25 7,29 
13.5x = −  34.7y =
 
6250.5xyS =∑  2247.5xxS =∑ 21968.3yyS =∑
 
Результаты расчета показали, что коэффициент корреляции (r) равен 0.89, то есть связь между 
температурой воздуха и количеством случаев выпадения осадков – прямая и теснота (сила) связи по 
шкале Чеддока – высокая. При этом число степеней свободы (f) составляет 28 и t-критерий Стьюден-
та для данного значения равен 10.303, что доказывает статистическую значимость зависимости (кри-
тическое значение t-критерия Стьюдента при данном числе степеней свободы составляет 2.048) [9]. 
Уравнение регрессии представлен полиномом четвертой степени:  
384.50437.129233.10834.00012.0 234 +−−−−= xxxxy  
Коэффициент детерминации r2 равен 0.977 (температура воздуха определяет 79.1% дисперсии 
– выпадения осадков). 
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Аналогичный результат получается при проведении графического корреляционного анализа в 
среде Microsoft Excel, представленный на рисунке 2.  
 
y = -0,0012x4 - 0,0834x3 - 1,9233x2 - 12,437x + 50,384
R² = 0,977
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Рис. 2. Графический корреляционный анализ зависимости выпадения  
осадков и температуры воздуха 
 
Проведенный корреляционный анализ является лишь начальной стадией исследования, в 
дальнейшем большой интерес представляет проведение анализа выпадения осадков и образования 
зимней скользкости с точки зрения теория вероятности и планирование работ по зимнему содержа-
нию автомобильных дорог с точки зрения, например, теории массового обслуживания. В этом слу-
чае, специалисту, решающему задачи управления зимним содержанием УДС могут быть предложены 
специальные программные системы, сочетающие в себе как традиционные методы алгоритмической 
обработки данных, так и методы создания и использования баз знаний, сформированных на самом 
предприятии, как на основе наблюдений, так и на основе полученных заявок от жителей, водителей 
автотранспортных средств, предприятий городского пассажирского транспорта и т.д.. Методологи-
ческой основой решения таких задач являются новые информационные технологии, связанные с раз-
работкой систем поддержки принятия решений. В этом случае, неопределенность структуры модели 
процесса принятия решения [10], по определению типа работ может быть частично параметризована, 
то есть можно предположить, что исследуемый процесс можно описывать уравнением (5): 
1 2( , ,..., , , )t t t t m t tx f x x x u µ− − −=      (5) 
где f(...) функция, показывающая некую удовлетворенность состоянием дорожного покрытия, 
xt – выходные переменные, характеризующие состояние УДС в определенный момент времени, ut – 
управляющие воздействие – мероприятия по ликвидации зимней скользкости, уборке выпавшего 
снега и т.д. , µt – входная переменная процесса – внешние условия, m – известная «глубина» памяти – 
соответствует количеству контролируемых параметров.  
В соответствии с заданным уравнением, алгоритм программы управления зимним содержани-
ем УДС должен включать параметры, обеспечивающие поддержание необходимого уровня содержа-
ния для дорог различных категорий [11, 12] (см. рисунок 3). В этом случае, субъектами управления 
являются дорожные организации, осуществляющие планирование, организацию и выполнение работ 
по зимнему содержанию УДС. Объектом управления являются автомобильная дорога и дорожные 
сооружения. 
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Рис. 3. Система связи управляющих воздействий при зимнем содержании УДС 
 
Необходимость применения управляющих воздействий в виде работ по борьбе с зимней 
скользкостью обусловлена функционированием объекта управления во внешней среде под воздейст-
вием возмущающих факторов z(t) – погодных условий, влияющих на состояние дорожного покрытия 
и формирование на нем различных видов зимней скользкости. 
В зависимости от обстановки, сложившейся на объекте управления и в окружающей его среде 
в определенный момент времени, возникает ситуация, характеризующаяся совокупностью парамет-
ров, измеряемых и анализируемых в процессе управления, и требующая принятия и реализации 
управляющего решения u(t). Под ситуацией следует понимать состояние дорожного покрытия, а на-
личие на нем зимней скользкости вызывает необходимость проведения комплекса работ по ее ликви-
дации или профилактике. 
Одной из основных функций управления при зимнем содержании дорог является контроль. 
Его задача состоит в выявлении отклонений параметров y(t), контролируемых в процессе управле-
ния, от планируемых (заданных в программе управления). Различают пассивный контроль, который 
производится дискретно по окончании какой-либо работы, и активный контроль, проводимый посто-
янно в процессе функционирования объекта управления. При активном контроле осуществляется 
регулирование управляющих воздействий после анализа отклонений для компенсации действия на 
объект возмущающих факторов [11-13]. 
Для получения информации о внешних погодных воздействиях и фактическом состоянии объ-
екта управления (состоянии дорожного покрытия) необходима информационно-измерительная под-
система. Измерение параметров внешней среды не только описывает фактическую ситуацию, сло-
жившуюся на объекте управления, но и позволяет при определенных условиях прогнозировать ее 
изменение. Управляющая подсистема должна обеспечивать выбор управляющих воздействий на ос-
нове анализа всей имеющейся информации. Эффективное управление невозможно без надежной свя-
зи для передачи информации между подсистемами и фиксации результатов управления на основе 
обратной связи, т.е. обеспечения необходимого контроля. 
К основным управляющим воздействиям при управлении зимним содержанием УДС можно 
отнести работы по поддержанию требуемого уровня содержания дороги – ликвидация или профи-
лактика образования зимней скользкости. Действующие нормативные документы по ликвидации 
зимней скользкости регламентируют выбор норм распределения противогололедных материалов в 
зависимости от их вида, температуры воздуха и количества выпавших осадков, профилактические 
операции рекомендуются для предупреждения образования снежного наката [4]. Эти работы не увя-
заны с прогнозами погоды, не учитывают динамику изменения погодных факторов, которая может 
существенно повлиять на эффективность работ по ликвидации скользкости. Несмотря на то, что 
рыхлый снег отнесен к одному из видов зимней скользкости, технологические операции по проведе-
нию патрульной снегоочистки не входят в состав работ, отмеченных в Руководстве [5, 14]. Таким 
образом, задача выбора управляющих воздействий при организации работ по борьбе с зимней 
скользкостью требует своего уточнения, более четкой «привязки» к специализированной метеороло-
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гический информации, которая может быть доступна дорожным организациям с различным уровнем 
оснащения информационными ресурсами. 
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